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Рассматриваются основные аспекты методики фаззификации при формировании нечёткой экспертной ин- 
формации для построения логического вывода в экспертных системах. Приведён модельный пример исполь- 
зования методики. 
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Введение. При построении интеллектуальных информационных систем поддержки принятия ре- 
шений в сфере эксплуатации сложных машин, при решении различных задач менеджмента каче- 
ства и в других областях широко используются базы знаний, основанные на нечётких знаниях, 
т. е. нечёткие продукционные системы [1]. Блок приобретения и корректировки знаний является 
одним из основных блоков интеллектуальных информационных систем (экспертных систем), по- 
этому актуальны вопросы представления нечёткой экспертной информации. 

Нечёткая экспертная информация трудноформализуема в рамках традиционных матема- 
тических формализмов, что обусловило широкое применение в этой области теории нечётких 
множеств, которая оперирует нечёткими знаниями и понятиями и позволяет делать выводы на 
основе правил нечёткой логики. 

При отображении лингвистических значений качественных признаков на числовые эле- 
менты порядковых шкал информация огрубляется, теряется та её ценная составляющая, которая 
характеризует индивидуальный опыт и знания эксперта. Приближённое представление значений 
функций принадлежности (ФП) термов семантических пространств может приводить к неадекват- 
ности нечётких моделей субъективным суждениям и исходным данным. Например, для описания 
признаков предметной области эксперты могут применять разные множества их лингвистических 
значений. В одном случае возникают трудности в связи с недостаточностью значений, в другом — 
в связи с их избыточностью, в результате чего следует ожидать увеличения нечёткости и рассо- 
гласованности поступающей от экспертов информации. Естественным вопросом при оценивании 
экспертом проявлений признаков является вопрос о критериях, по которым должен производить- 
ся выбор оптимального множества значений лингвистической шкалы при оценивании того или 
иного признака. 

Основные положения методики. Описание критериев оптимальности выбора значений лин- 
гвистических переменных в [2] содержит требования минимальной неопределённости для экспер- 
тов при описании реальных объектов и максимальной согласованности экспертной информации. 

Важной практической задачей является выбор оптимального множества лингвистической 
шкалы, используемой для оценивания входных факторов модели. 

Для адекватного представления нечёткой экспертной информации о предметной области 
необходимо установить оптимальное число термов (л%) лингвистической переменной (ЛП). Свер- 
ху число термов ограничено соображениями точности измерения рассматриваемого параметра. А 
нижняя граница должна быть такой, чтобы возможно было выявить и описать взаимодействие 
данного фактора с выходными факторами. При решении рассматриваемой задачи проводят оцен- 
ку согласованности нечётких экспертных знаний. 

При анализе согласованности нечёткой экспертной информации вначале вычисляются ад- 
дитивный и мультипликативный показатели общей согласованности, а потом по их величинам 
формулируется суждение о согласованности моделей экспертного оценивания. Затем строится 
матрица парной согласованности моделей Хи Х, экспертов. 

Общая согласованность множества моделей экспертного оценивания признака определя- 


ется аддитивным Ки мультипликативным К показателями [3]: 











к тиы, (Хх) ах + титы, (х о 
г | 2 К р ар 1,2. 

о К= о (1) 
-т о : тах, (х)ах ' я] гл г ахр, (х о. 

| №М/=1,2,....К уч МА, 
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где /= 1,2, ..., т— номер терма, /= 1,2, ..., К — номер эксперта, |, (х ) — ФП, которую задал ЁЙ 
эксперт для Ёго терма. 
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Очевидно, что 0 <К<1,0<К<1. 

Если все модели Х!, Х, ..., Хк совпадают (все эксперты одинаково определяют ФП у всех 
термов), то К =К =1. Если нет пересечений у ФП всех термов, то К =0. Если нет пересечений у 
ФП хотя бы одного терма, то К=0. 


Показатель согласованности между моделями двух экспертов, Ёго и Гго, в рамках го 
терма определяется величиной [1]: 


1 
[тия [ыа (Хх), (х) ах 
К, = г : (2) 
[пах [в (х) из (х) ах 
Затем строится матрица К > парной согласованности моделей Х; и Х; экспертов. Очевидно, 
что на главной диагонали матрицы стоят единицы, и матрица симметрична. 


На основе матриц парной согласованности моделей для всех термов находится матрица 


К„ согласованности моделей Хи Х, по всем термам. Её элементы определяются формулой [2]: 
1 


а. (3) 





где т — число термов. 

Анализ аддитивных и мультипликативных показателей, а также матриц парной согласо- 
ванности для моделей с разным количеством термов может быть использован для выбора опти- 
мального количества термов ФП [3]. Результаты такого анализа необходимо сопоставлять с 
результатами определения оптимального числа термов ЛП методом минимизации средневзве- 
шенного квадратического отклонения Р„ индивидуальных параметров, задаваемых экспертами, от 
усреднённых значений этих параметров. Из условия минимума Е.„ определяют значения парамет- 
ров обобщённой ФП: 


Е, = 


1 
где а, и а› — границы толерантности нечёткого числа р, (х), а; и а, — его левый и правый 


т К 
) УХЕ а, ) — т, (4) 
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коэффициенты нечёткости соответственно, а, — их усреднённые значения, 0, — весовые ко- 


эффициенты экспертов. 
Из необходимого условия экстремума функции Ри получаем: 
К 


а= ба» (5) 
1= 


При заданных весовых коэффициентах и постоянном количестве и составе экспертов А» 
зависит только от числа термов модели. Оптимальным числом термов будет такое, для которого 
Е„ примет наименьшее значение. 

Рассмотрим подробно вопрос о выборе весовых коэффициентов. Обычно в качестве на- 
чального приближения для решения прикладных задач весовые коэффициенты принимают для 
всех экспертов одинаковыми, что естественно при равной квалификации экспертов, однако это не 
всегда реализуется. Кроме того, экспертная информация служит для получения обобщённой ФП, 
которая используется затем для построения нечёткого логического вывода, поэтому необходимо, 
чтобы она была адекватна реальности. Это требование обеспечивается в значительной степени 
максимальной согласованностью экспертной информации. Устранение экспертных данных, кото- 
рые существенно отличаются от остальных, может привести к потере возможно ценной информа- 
ции. Более целесообразно ввести различные весовые коэффициенты, ранжируя экспертов по сте- 
пени согласованности их информации с остальными. Величины весовых коэффициентов можно 
вычислить по правилу Фишберна [4], которое отражает тот факт, что об уровне значимости пока- 
зателей неизвестно ничего, кроме того, что ранги экспертов г, > г, >...> г,. Тогда формула отве- 


чает максимальной энтропии наличной информационной неопределённости знаний об объекте. 
Веса Фишберна — это рациональные дроби, в знаменателе которых стоит сумма арифметической 
прогрессии Л первых членов натурального ряда с шагом 1, а в числителе — убывающие на 1 эле- 
менты натурального ряда от М до 1. Таким образом, предпочтение по Фишберну выражается в 
убывании на 1 числителя рациональной дроби весового коэффициента более слабой альтернати- 
вы. Набор весов Фишберна для системы строгих предпочтений определяется по формуле: 
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_2(м-/+1) 
СТ — 


где № — число экспертов, / — номер эксперта по значимости. 
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
































Рис. 1. Функции принадлежности пяти термов ЛП 


Для смешанной системы предпочтений, когда наряду с предпочтениями в систему входят 
отношения безразличия, числители а; рациональных дробей определяются по реккурентной фор- 


муле: 

а,, еслиг./ =г, у 

ры и О Мио: (7) 
а, 1, если Г. >Г 


Тогда общий знаменатель Ь дробей Фишберна: 


























№ 
ВУ, (8) 
1=1 
И окончательно весовые коэффициенты Фишберна имеют вид: 
а. 
6 = т (9) 
Таблица 1 
Значения коэффициентов а, Ь, с, Ч функций принадлежности для различных экспертов 
В Значения параметров ФП для различных экспертов 
ид терма г с: г й г: 
1-й эксперт 2-й эксперт 3-й эксперт 4-й эксперт 5-й эксперт 

1, Левый а= 0,04 а = 0,05 а = 0,05 а = 0,03 а= 0,08 
| Ь= 0,10 Ь= 0,12 Ь= 0,14 Ь= 0,10 Ь= 0,16 
а= 0,04 а = 0,05 а = 0,05 а = 0,03 а= 0,08 
ь Ь = 0,20 Ь = 0,20 Ь= 0,22 Ь = 0,20 Ь = 0,26 
2. Центральный с= 0,10 С= 0,12 С= 0,14 с= 0,10 с= 0,16 
4= 0,14 4= 0,15 4= 0,16 4= 0,14 4= 0,20 
а= 0,14 а = 0,15 а= 0,16 а= 0,14 а= 0,20 
р Ь = 0,30 Ь = 0,32 Ь = 0,32 Ь = 0,30 Ь = 0,35 
3. Центральный с= 0,20 с= 0,20 С= 0,22 с= 0,20 с= 0,26 
4= 0,24 4= 0,26 4= 0,26 4= 0,25 4= 0,30 
а= 0,24 а= 26 а = 0,26 а= 0,25 а = 0,30 
ь Ь= 0,44 Ь = 0,44 Ь = 0,46 Ь= 0,42 Ь = 0,44 
Ч ЦАИТрОЛЬНЫй с= 0,30 с= 0,32 с= 0,32 с= 0,30 с= 0,35 
а = 0,36 а = 0,38 а = 0,36 а = 0,36 а = 0,38 
м а = 0,36 а = 0,38 а = 0,36 а = 0,36 а = 0,38 
Вы Ь= 0.44 Ь= 0.44 = 0.46 Ь= 0.42 Ь= 0,44 




















Рассмотрим использование методики на примере модельной лингвистической переменной. 
Пусть пять экспертов дали оценки ФП для трёх термов, для четырёх термов и пяти термов. Функ- 
ции принадлежностей описываются уравнениями трапециевидной формы [1], причём область оп- 
ределения для хот 0 до 1 (нормированные значения), а область определения для коэффициентов 
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Таблица 2. уравнения ФП: а, Ь, с, дот 0 до 1. Значения коэффи- 
Результаты расчёта показателей Ки К циентов ФП, установленные экспертами для каждой из 
Модель К К моделей, представлены в табл. 1 (фрагмент данных). 
термовая р Е Графическая иллюстрация ФП для 5-термовой 
-термовая Р ; 
ТЕБМОВАЯ 0.469 0.436 модели представлена на рис. 1. 














Для расчётов аддитивных и мультипликатив- 
ных показателей по формулам (1) и вычисления матриц парной согласованности по формулам (2) 
и (3) использована программная система приобретения и корректировки знаний экспертной сис- 
темы [5]. Для рассматриваемых ФП результаты расчётов аддитивных и мультипликативных пока- 
зателей представлены в табл. 2. 

Анализ полученных показателей общей согласованности экспертной информации показы- 
вает, что наиболее согласованной является 3-термовая модель, менее согласована 4-термовая и 
ещё менее — 5-термовая. При этом различие в степени согласованности 4- и 5-термовых моделей 
незначительно. Одна из причин этого может заключаться в том, что увеличение числа термов 


влечёт за собой и усиление рассогласованности экспертной информации. 
Результаты вычислений матриц парной согласованности для всех моделей имеют вид: 


Во втором столбце 


1 0741 0,9 0,9 0,741 4,282\ (1 1/3 
0,741 1 0,667 0,667 0,964 4,039 | |3 1/9 
К,=| 0,9 0,667 1 0,946 0,667 4,18 2 2/9 (10) 
0,9 0,667 0,94% 1 0,667 4,18 2 2/9 
0,741 0,964 0,667 0,667 1 4,039) {3 1/9 
1 0,861 0,713 0,741 0,7 4,015) (1 1/3 
0,861 1 0,735 0,721 0,656 3,973 | |2 4/15 
К. = 0,713 0,735 1 0,828 0,64 3,916 | |3 1/5 (11) 
0,741 0,721 0,828 1 0,529 3,819 | |4 2/15 
0,7 0,656 0,64 0,529 1 3,525] [5 1/15 
1 0,822 0,743 0,925 0,523 4,013\ [2 4/15 
0,822 1 0,868 0,786 0,64 4,116| |1 1/3 
К. =| 0,743 0,868 1 0,71 0,658 3,979 | |3 1/5 (12) 
0,925 0,786 0,71 1 0,49 3,911 | |4 2/15 
0,523 0,64 0,658 0,49 1 3,311) |5 1/15 


























выражений (10) — (12) приведены суммы элементов строк матриц, 
анализ которых позволяет выделить экспертную модель с наибольшей парной согласованностью. 
Видно, что это З-термовая модель. 


Параметры обобщённой ФП 3-, 4- и 5-термовых моделей 


Таблица 3 























Вид терма Параметры 3-термовой модели Параметры 4-термовой модели Параметры 5-термовой модели 
одинак. вес. коэф. одинак. вес. коэф. одинак. вес. коэф. 
вес. коэф. Фишберна вес. коэф. Фишберна вес. коэф. Фишберна 
Левый а= 0,052 а= 0,046 а= 0,05 а= 0,046 а= 0,05 а= 0,047 
Ь = 0,168 Ь = 0,161 Ь = 0,128 Ь = 0,124 Ь = 0,124 Ь = 0,119 
а= 0,052 а= 0,046 а= 0,05 а= 0,046 а= 0,05 а= 0,047 
ь р = 0,364 Ь = 0,358 = 0,228 = 0,221 = 0,216 Ь = 0,208 
БЕтраленыи с= 0,168 с= 0,161 С= 0,128 С= 0,124 С= 0,124 с= 0,119 
= 0,232 = 0,229 а= 0,166 = 0,16 = 0,158 = 0,151 
а = 0,166 а = 0,16 а= 0,158 а= 0,151 
Центральный Ь= 0,4 Ь = 0,403 р = 0,318 = 0,314 
с= 0,228 с= 0,221 с= 0,216 с= 0,208 
= 0,312 = 0,318 а= 0,262 а= 0,256 
а= 0,262 а= 0,256 
Центральный ВЕ О Ро 
с= 0,318 с= 0,314 
а= 0,368 = 0,368 
Правый а= 0,232 а= 0,229 а= 0,312 а = 0,318 а = 0,368 а = 0,368 
Ь = 0,364 Ь = 0,358 Ь = 0,4 Ь= 0,403 Ь = 0,44 Ь = 0,441 


























Сопоставим полученные результаты с результатами определения оптимального числа 





термов ЛП методом минимизации средневзвешенного квадратического отклонения Ё„ индивиду- 
альных параметров, задаваемых экспертами, от усреднённых значений этих параметров. Рассмот- 
рим два случая: одинаковых весовых коэффициентов и вычисленных по правилу Фишберна. Рас- 
пределяя экспертов по степени согласованности их информации с остальными, определим их ран- 
ги — они указаны в третьих столбцах выражений (10) — (12). Видно, что в 4- и 5-термовых моде- 
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лях имеет место система строгих предпочтений, а для 3-термовой модели — система смешанных 
предпочтений. Поэтому для 4- и 5-термовых моделей вычислим весовые коэффициенты по фор- 
муле (6), а для 3-термовой — по формулам (7) — (9). Результаты расчётов представлены в чет- 
вёртых столбцах выражений (10) — (12). 

Результаты расчётов параметров обобщённой ФП по формуле (5) и величины Р„, для обо- 
их рассматриваемых случаев представлены в табл. 3, 4. 

В результате анализа полученных показателей выяснилось, что наиболее согласованными 
при одинаковых весовых коэффициентов экспертов являются 3- и 5-термовые модели, а при раз- 
ных — 5-термовая модель. Таким образом, для построения обобщённой ФП оптимальное количе- 

Таблица 4 ство термов при различных весах экспертов 
Величины Р„ для 3-, 4-и 5-термовых моделей равно пяти. 




















Модель Е, Выводы. Рассмотрены основные этапы ме- 

одинак, вес. коэф. тодики фаззификации нечёткой экспертной 

г вес ко. ииберна информации, включающие анализ эксперт- 
-термовая р й У № 
о ЛЕрНОВАЯ 0.006864 0.005436 НОЙ аи на основе критериев согла 
5-термовая 0.005744 0.003155 сованности. Предложено ввести различные 














весовые коэффициенты экспертов для уве- 
личения согласованности моделей с целью максимальной адекватности нечётких знаний реальной 
ситуации. Рассмотрен модельный пример ЛП с 3-, 4- и 5-термовой ФП. Вычислены характеристики 
общей и парной согласованности моделей экспертов, параметры обобщённой ФП в случаях рав- 
ных весовых коэффициентов и весов Фишберна. На модельном примере показана методика выбо- 
ра оптимальной модели, используемой на последующих этапах (композиции и дефаззификации) 
разработки механизма вывода решений. 
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У. Р. ОптИгом, Е. У. Вом5ома, Г. М. МигиЕ4тоуа 
(Роп За Тесртса! Упмег®Ку) 


Тре Госа/ ротЁз о {те Виг7саНоп теЁоа ипаЕГ те ®122у ехре! аа ргосез$тд Гог {те од/са! аедисйоп соп- 
$гисйоп т ехре!!: зуетз аге сопз!Аегеа. Тпе тодЕ! равет о! {те тео арр/сайоп 15 д/меп. 
Кеуигогаб5: [пош5Ьс уапа Ме, тетврег$р ипсйоп, игийсайоп, соп${епсу ГПадех. 
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